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V diplomski nalogi je obravnavan pomen geotermalne energije kot enega izmed 
najperspektivnejših obnovljivih virov energije. Izkoriščanje in uporaba geotermalne energije 
predstavlja izzive in nove priložnosti, še posebej v Pomurju, kjer se nahaja 65 % geotermalne 
energije v Sloveniji. 
 
V prvem delu naloge so predstavljena teoretična izhodišča v zvezi z načinom izkoriščanja 
geotermalne energije in njenim ekološkim vplivom na okolje. Poleg tega so predstavljeni tudi 
pomembni fizikalni pojmi in enačbe, povezane z izkoriščanjem geotermalne energije. Prav tako 
je opisano trenutno stanje izrabe geotermalne energije v Sloveniji oz. Pomurju. V nadaljevanju 
naloge se obravnava izraba in uporaba geotermalne energije na primeru Bioterm Mala Nedelja, 
kjer se termalna voda izkorišča za bazenski kompleks. Tam se nahajata dve vrtini globine 2273 
m in 1537 m. Predstavljena je geološka sestava tamkajšnjega območja, značilnosti obeh vrtin, 
kemične značilnosti termalne vode v Biotermah, uporaba termalne vode in normativna ureditev 
uporabe termalne vode. V zaključku še podajam nekaj predlogov v zvezi z nadaljnjimi 
možnostmi koriščenja termalne vode v konkretnem primeru. 
 
Ključne besede: geotermalna energija, vrtina, Bioterme, izraba, koncesija 
 
ABSTRACT 
Diploma work deals with the meaning of geothermal energy as one of the most prospective 
renewable sources of energy. The exploitation and use of geothermal energy poses challenges 
and new opportunities, especially in Pomurje, where 65 % of geothermal energy in Slovenia is 
located.  
 
In the first part of the work, theoretical bases in connection with the exploitation of geothermal 
energy and its ecological effect on enviorment are presented. In addition, important physical 
concepts and equations connected with the exploitation of geothermal energy are also 
presented. The current state of the use of geothermal energy in Slovenia and Pomurje is also 
described. In continuation, the work deals with use and usage of geothermal energy on the case 
of Bioterme Mala Nedelja where thermal water is being used within a pool complex. Two 
boreholes are located there with the depth of 2273 m and 1537 m. The geological structure of 
the area there is represented: charactheristics of both boreholes, chemical propreties of thermal 
water in Bioterme, the use of thermal water, and normative order of the use of thermal water. 
In conclusion, I also introduce a few suggestions regarding further opportunities of the 
exploitation of thermal water with a practical example. 
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Človek je za dosego udobnejšega življenjskega sloga že od nekdaj izkoriščal naravne 
energetske vire. Pred industrijsko revolucijo so se izrabljali večinoma obnovljivi viri energije, 
kot sta veter in voda. Med industrijsko revolucijo pa je potreba po energetskih virih narasla in 
tako se je začela uporaba fosilnih goriv (nafta, premog in zemeljski plin). Čeprav ima 
izkoriščanje fosilnih goriv slab vpliv na okolje, njihove zaloge so omejene, obnavljanje je pa 
prepočasno, pa še vedno prevladuje delež izrabljanja le-teh. Za dobrobit prihodnjim 
generacijam bo sčasoma potrebno preiti na obnovljive vire energije (geotermalna energija, 
biomasa, sončna energija, vetrna energija, energija vode). Eden od obnovljivih virov energije z 
visokim potencialom je tudi geotermalna energija, ki se lahko uporablja za proizvodnjo 
električne energije, ogrevanje stanovanjskih območij, ogrevanje rastlinjakov … V Sloveniji 
imamo največji potencial geotermalne energije v Pomurju (65 %). Za zdaj imamo v 
severovzhodni Sloveniji 13 uporabnikov neposredne rabe geotermalne energije, eden izmed teh 
so tudi Bioterme Mala Nedelja. 
 
Namen diplomske naloge je predstaviti izrabo in uporabo geotermalne energije na primeru 
Bioterm Mala Nedelja. V Biotermah se nahajata dve vrtini globine 2273 m in 1537 m, iz katerih 
izvira termomineralna voda, ki se uporablja za bazenski kompleks. Tako bom v teoretičnem 
delu predstavil pojem geotermalne energije, kategorizacijo vrst geotermalnih nahajališč, načine 
izkoriščanja geotermalne energije, ekološke vidike geotermalne energije, pomembne fizikalne 
pojme in enačbe v povezavi z geotermalno energijo ter stanje z izkoriščanjem geotermalne 
energije v Sloveniji oz. Pomurju. V nadaljevanju se bom osredotočil na primer Bioterm in opisal 
geološko sestavo tamkajšnjega območja, predstavil bom obe vrtini, kemične značilnosti 
termalne vode, uporabo geotermalne vode v Biotermah in normativno ureditev za uporabo 
termalne vode. V zaključku pa bom še poizkušal izpostaviti in podati nekaj razvojnih možnosti 




2. GEOTERMALNA ENERGIJA 
Geotermalna energija je toplota, ki se nahaja v Zemljini notranjosti. Nastala je iz gravitacijske 
energije, katere del se je v času oblikovanja delcev v zemeljsko oblo pred okoli 4,5 milijardami 
let spremenil v začetno toplotno energijo. Poleg shranjene toplote je drugi glavni vir 
geotermalne energije radiogena toplota. Radiogena toplota nastaja ob razpadu naravnih 
radioaktivnih izotopov z dolgo razpolovno dobo, predvsem urana, torija in kalija (Medved, 
Novak, 2000). 
 
Iz Zemljinega jedra toplota prehaja s prevodom in konvekcijo. Prevod toplote prevladuje v 
neprepustnih kamninah, vendar je zaradi majhnih toplotnih prevodnosti kamenin povprečna 
gostota toplotnega toka le okoli 60 mW/m2 v granitnih kameninah in do 100 mW/m2 v bazaltnih 
kameninah. Toplota pa prehaja na površju tudi s konvekcijo tekočin, kot so magma in 
geotermalne vode. Geotermalne vode so pravzaprav padavine, ki prodirajo v porozne kamenine 
in se segrete zadržujejo v vodonosnikih (porozne plasti, ki se nahajajo med neporoznimi sloji 
kamenin) (Medved, Novak, 2000). 
 
Obstajajo tri skupine geoloških struktur, v katerih se pojavlja geotermalna energija: 
 
- Vulkanska območja, kjer so temperature večje od 200°C; 
- Področja intenzivnih razlamljan in približevanj tektonskih plošč, narejena iz 
neprepustnih kamnin in vodonosnikov mineralnih vod s temperaturo, višjo od 100°C; 
- Sedimentni kompleksi v bazenih različnih velikosti, ki držijo mineralno vodo pod 
tlakom, večjim od hidrostatičnega (Kurevija, 2008). 
Temperaturni gradient v skorji lahko v bližini delujočih vulkanov doseže tudi do 100°C/km, 
sicer pa je v povprečju 30°C/km (Medved, Novak, 2000). 
  
2.1 Kategorizacija vrst geotermalnih nahajališč 
 
Kategorizacija  geotermalnih nahajališč se lahko izvede na različne načine, najpomembnejša pa 
je glede na način prihajanja in izhajanja vode iz vodonosnika. 
 
a) Prihajanje in izhajanje je naravno odprto 





        Slika 1: Arteški tip vodonosnika in vrelca (Kurevija, 2008) 
Razlaga oz. prevod pojmov na sliki 1 (od leve proti desni na sliki): 
 
- Flowing artesian well – tekoči arteški vodnjak 
- Artesian spring – arteški izvir 
- Fault – prelom 
- Impermeable (confining) layer – neprepusten sloj 
- Confined aquifer – omejen vodonosnik 
- Water table – nivo vode 
- Infiltration – infiltracija 
- Precipitation – padavine 
 
c) Prihajanja in izhajanja ni (slika 2) 
 
Slika 2: Globoka geotermalna nahajališča – prihajanja in izhajanja ni (Kurevija, 2008) 
 
 Glede na termodinamične in hidrološke lastnosti ločimo: 
 
a) Hidrogeotermalna nahajališča nizke entalpije – nahajališča vroče vode, ki je v tekočem 
stanju kot posledica stalne faze nizke entalpije. Na relativno plitkih globinah je 
temperaturni gradient normalen. Tlak nahajališča je enak hidrostatičnemu. 
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b) Hidrogeotermalna nahajališča visoke entalpije – nahajališča vodne pare visoke entalpije 
so najpogostejša v območjih vulkanov. Temperaturni gradient je visok, temperature so 
po navadi večje od 250°C na globinah, manjših od 2 km. Taka nahajališča se zelo redka, 
vendar pa so najenostavnejša in ekonomična za izkoriščanje. 
c) Geotlačna geotermalna nahajališča – ta nahajališča geotermalne vode se nahajajo na 
relativno velikih globinah pod geotlakom, nastanejo s pomočjo diageneze usedlin slojev 
peščenjaka in gline v globokih sedimentnih bazenih. Nahajališča so pod pritiskom, 
večjim od hidrostatičnega stolpca, so srednjetemperaturnih vrednosti (140–180°C), 
ampak navadno vsebujejo velike količine raztopljenega ogljikovega dioksida in metana. 
Zaradi zelo velikega tlaka je možno iz teh virov izkoriščati mehanično, toplotno in 
kemijsko energijo (raztopljen metan). 
d) Vroči in suhi kamni na velikih globinah (hot dry rock) – v večjih globinah (>4–5 km) 
se nahajajo velike mase kamnin, v katerih je akumulirana toplotna energija (Kurevija, 
2008). 
Geotermalne vode ločimo glede na temperaturo fluida na: 
 
a) Nizkotemperaturne (˂90°C) 
b) Srednjetemperaturne (90–150°C) 
c) Visokotemperaturne (˃150°C) 
Visokotemperaturni fluidi se pretežno izkoriščajo za proizvodnjo električne energije, medtem 
ko se nizko in srednjetemperaturni fluidi izkoriščajo v neposredne potrebe. Najvažnejše oblike 
neposredne uporabe geotermalne energije so: 
 
- Gretje in hlajenje prostora, 
- Toplotne črpalke (dvigajo toploto nizkotemperaturnih geotermalnih vod), 
- Uporaba v rastlinjakih za sadje in zelenjavo, 
- Gretje bazenov in uporaba v balneološke namene, 
- Industrijska uporaba in procesi sušenja, 
- Akvakultura (gretje bazenov za vzgajanje rib). 
 
Kot najboljša slika porabe geotermalne energije po višini temperature geotermalnega fluida se 
uporablja Lindalov diagram (B. Lindal – islandski inženir, ki je prvi predlagal primerne 





Slika 3: Lindalov diagram izkoriščanja geotermalne energije (Kurevija, 2008) 
 
Prevod pojmov (pojmi so razporejeni po vrsti kot na diagramu, nekateri pojmi, ki so enako 
zapisani kot v slovenščini, niso posebej prevedeni oz. zapisani): 
 
- Vruča voda – vroča voda 
- Hlađenje pomoču amonijskog absorbcionog ciklusa – hlajenje s pomočjo amonijskega 
absorbcijskega ciklusa 
- Sušenje ribe i drva – sušenje rib in drv 
- Proizvodnja aluminija Bayerovim procesom – proizvodnja aluminija z Bayerjevim 
procesom 
- Isušivanje upreradi šečera – izsušenje sladkornega trsa 
- Destilacija vode i ekstrakcija soli – destilacija vode in ekstrakcija soli 
- Sušenje cementnih blokova – sušenje cementnih blokov 
- Sušenje poloprivrednih proizvoda – sušenje kmetijskih proizvodov 
- Grijanje prostorija in staklenika – gretje prostorov in rastlinjakov 
- Hlađenje (niska temperaturna granica) – hlajenje (nizka temperaturna meja) 
- Stočarstvo – živinoreja 
- Grijanje tla – gretje tal 
- Otapanje snijega, bazeni za kupanje – taljenje snega, bazeni za kopanje 
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- Uzgajanje ribe – vzgajanje rib 
- Proizvodnja električne energije binarnim krugom – proizvodnja električne energije z 
binarnim krogom 
- Grijanje prostora upotrebom toplinskih pumpi – gretje prostora z uporabo toplotne 
črpalke (Kurevija, 2008) 
Pomembna možnost izkoriščanja, čeprav ni povezana z energetiko, je balneologija. To je 
izkoriščanje zdravilnih učinkov vode in mulja iz vodonosnikov in vrelcev (Medved, Novak, 
2000). 
 
2.2 Načini izkoriščanja geotermalne energije 
 
 Poznamo več različnih načinov, s katerimi lahko izkoriščamo geotermalno energijo: 
 
a) Geotermalno izkoriščanje 
- Vrelci vroče vode 
- Dvofazni vrelci (voda-para) 
- Vrelci pare 
b) Hlajenje vročih kamenin 
c) Geotlačno izkoriščanje 
 
2.2.1 Geotermalno izkoriščanje 
 
Zajem toplih vodnih vrelcev je najstarejša oblika uporabe geotermalne energije. Hladna 
meteorna voda počasi pronica skozi razpokano in porozno plast kamenin, v kateri se segreje. 
Tej porozni plasti kamenin, ki vsebuje segreto vodo, rečemo vodonosnik. V porozni kamenini 
vodonosnika voda kroži, zato v vodonosnikih ni izrazitega temperaturnega gradienta. 
 
Temperatura vode v vodonosniku je nižja od temperature uparjanja pri atmosferskem tlaku na 
površini. Njihovo izkoriščanje je smotrno, če vodonosnik ni globlje kot 2 do 3 km, če je vrelec 
izdaten (>150 t/h) in ima majhno vsebnost mineralov (<60 g/kg). Izvrtino, po kateri prihaja iz 
vodonosnika segreta voda, imenujemo produkcijska vrtina. Količine termalnih voda v 
vodonosnikih so omejene, njihovo izlivanje v vodotoke pa povzroča toplotno onesnaževanje 
okolja. Pri gospodarnem ravnanju s termalnimi vodami zato vračamo energetsko izrabljeno 





Legenda (slika 4): 
1 vodonosnik 
2 neporozne kamenine 
3 meteorna voda 
4 prelomnice 
5 naravni vrelci 









Legenda (slika 5): 
1 vodonosnik 
2 neporozne kamenine 
6  produkcijska vrtina 
7 reinjekcijska vrtina 
 
Pri dvofaznih vrelcih prihaja na površje zmes vode in vodne pare, pri čemer prevladuje 
vsebnost vode. Para nastaja z uparjanjem zaradi zniževanja tlaka vode, ko se ta dviga proti 
površju. V naravi te vrelce imenujemo gejzirji. Pri tehnološkem izkoriščanju dvofaznih vrelcev 
pogosto na površju ločimo paro in z njo proizvajamo električno energijo ter vodo, ki jo 
reinjektiramo nazaj v vodonosnik. Za reinjektiranje  vode  lahko  uporabimo  tudi  tlak,  ki  se  
vzpostavi  v  separatorju  pare (Medved, Novak, 2000). 
 
Parni vrelci so vrelci, iz katerih na površje prihaja para brez vsebnosti vode kot nasičena ali 
pregreta para. Med 100 največjimi vodonosniki na svetu je le 10 % takih s parnimi vrelci (60 
% je dvofaznih vrelcev in 30 % toplovodnih vrelcev) (Medved, Novak, 2000). 
 
2.2.2 Hlajenje vročih kamenin (Hot Dry Rock – HDR) 
 
Slika 4: Geotermalne vode prihajajo na površje v naravnih 
vrelcih ali umetno izdelanih vrtinah (Medved, Novak, 2000) 
Slika 5: Toplotno izrabljena geotermalna tekočina, ki jo 
vračamo nazaj v vodonosnik (Medved, Novak, 2000) 
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V  kamenino  izvrtamo  dve  (do 5000 m)  globoki  vrtini,  ki  sta  med  seboj  oddaljeni  nekaj  
sto metrov. Neporozno kamenino med izvrtinama hidravlično razdrobimo tako, da skoznjo 
lahko pronica voda. Vodo s črpalkami potiskamo v razdrobljeno plast vroče kamenine skozi 
injekcijsko vrtino. Pri tem se voda segreje ali upari ter izstopa skozi produkcijsko vrtino. Zaradi 
večjih globin so temperature višje, zato lahko vodo pod visokim tlakom in paro izkoriščamo za 
proizvodnjo električne energije (Medved in Novak, 2000). 
 
 
Legenda (slika 6): 
1 produkcijska vrtina 
2 vrtina za injektiranje 
3 razdrobljene kamenine 












Za  odvzem  toplote kameninam za toplotne moči do nekaj 100 KW lahko uporabimo  vertikalne  
zemeljske  kolektorje – geosonde. Vertikalni zemeljski kolektor je dejansko toplotni prenosnik, 
sestavljen iz cevi in vstavljen v vrtino vertikalno. V kolektorju kroži medij  (mešanica  vode  in  
glikola), ki hladi okoliško kamenino. V notranjosti kamenin se medij segreje ter se po vzporedni 
cevi segret vrača na površje (Primerjava stroškov geosonda). Ko pa temperature tako segrete 
vode ne zadoščajo za neposredno ogrevanje, jo uporabimo kot vir toplote za toplotno črpalko 
(Medved, Novak, 2000). 
 
Slika 6: geotermalno energijo vodoneprepustnih kamenin 
izkoriščamo z umetno ustvarjenimi poroznimi polji 




Slika 7: prikaz uporabe geosonde (Primerjava stroškov geosonda) 
Geosonde se polagajo v zemljo na globini od 30 do 100 m (največ 150 m),  pri čemer se kot 
material uporablja PE (polietilen). Vse votle prostore med cevmi in zemljo je potrebno  





Napravo, ki toploto za ogrevanje črpa iz okolja oz. okoliškega zraka, tal ali podtalnice, 
imenujemo toplotna črpalka. Za potrebno temperaturo grelnega medija uporablja stiskanje 
delovnega medija s pomočjo kompresorja. Kompresor v primerjavi s toploto, ki jo dobimo v 
stavbo, porabi manj električne energije. Toplotna črpalka je sestavljena iz štirih osnovnih 
elementov, to so: uparjalnik, kompresor, kondenzator ter dušilni ventil. Med temi štirimi 
elementi kroži delovno sredstvo, ki prenaša toploto iz okolja v stavbo. Delovno sredstvo se v 
uparjalniku pod nizkim tlakom upari s toploto iz okolja, s kompresorjem, ki porablja električno 
energijo, pa stisnemo in segrejemo delovno sredstvo na temperaturo 40 do 60°C. 
 
Segreto paro ohladimo s kapljevino, ki kroži v ogrevalnem sistemu. Para delovnega sredstva  
pa  se  pri  ohlajanju utekočini. Da se delovno sredstvo v tekočem stanju ponovno upari pri nizki 
temperaturi zemlje ali zraka, se mu mora znižati tlak. Tlak se zniža z ekspanzijskim ventilom. 
Tako se dobi sklenjen proces, ki se lahko ponavlja. Pri toplotnih črpalkah je pomembno grelno 
število toplotne črpalke, ki nam pove razmerje med količino toplote, ki jo dobimo v stavbi in 
količino porabljene električne energije. Grelno število je odvisno od temperature vira toplote 
(sem prištejemo zunanji zrak, zemljo, podtalnico, odpadno toploto in odpadno sanitarno vodo) 
ter od temperature, na katero toplotna črpalka ogreva medij, ki v stavbi prenaša toploto. Grelno 
število je večje, ko je višja temperatura vira in čim nižja temperatura vode za ogrevanje. Pri 





Slika 8: Delovanje toplotne črpalke (Medved, Arkar, 2009) 
 
Poznamo 3 tipe toplotnih črpalk: zrak voda, zemlja voda in voda voda. 
 
Zrak voda  
 
Toplotna črpalka zrak voda uporablja kot vir toplote okoliški zrak. Te črpalke so običajno 
sposobne samostojno pokrivati toplotne izgube objekta do zunanje temperature -20°C, pod to 
temperaturno mejo pa je potrebno koristiti drugi ogrevalni vir, ki lahko deluje samostojno, 
lahko pa je povezan tudi s samo toplotno črpalko. Hranilnik toplote je pri toplotni črpalki zrak 
voda obvezen, saj se potrebna energija za odtaljevanje uparjalnika vzame iz ogrevalnega kroga, 




Tovrstna toplotna črpalka (zemlja voda) izkorišča toploto pod zemljo s prečrpavanjem vode 
skozi njo. Na podlagi tega prečrpavanja se nato povečuje temperatura, ki se lahko uporabi za 
ogrevanje stavbe, z njo pa se lahko prav tako ogreva sanitarno vodo. Resda potrebuje črpalka 
električno energijo za zagon, vendar porabi majhno količino električne energije nasproti 
količino toplote, ki jo proizvede. Preprosto povedano, toplotna črpalka zemlja voda opravlja 
enako vlogo kot grelnik vode (bojler), vendar za ogrevanje uporablja toploto iz zemlje, ki jo v 
toplotni črpalki dvignemo na ogrevalno temperaturo, kot je to prikazano na sliki 8, medtem ko 






Voda je zaradi svojih odličnih termodinamičnih lastnosti tako rekoč idealna rešitev pri 
delovanju toplotne črpalke. Toplota zraka je v primerjavi s specifično toploto vode kar do 
štirikrat manjša. Temperatura podtalne vode niha minimalno, zato ni čudno, da je izkoriščanje 
podtalnice najbolj uporabljen način izkoriščanja energije vode. Temperatura podzemnih voda 
niha med 5 in 15°C skozi vso leto, prav zato je podtalnica idealen vir za ogrevanje s toplotno 
črpalko voda voda (toplotnacrpalka.org). 
 
2.2.3 Geotlačno izkoriščanje geotermalne energije  
 
Geotlačna polja se nahajajo v večjih globinah (na globini od 4 do 6 km). V njih je topla voda z 
visokim tlakom, ki je ujeta v rezervoarje že vse od nastanka teh geoloških plasti. Iz geotlačnih 
polj izkoriščamo toploto vode, hidravlično energijo vode pod visokim tlakom in pogosto tudi 
metan, ki se nahaja v geotlačnih poljih. Pilotni projekti izkoriščanja geotlačnih polj delujejo v 
Teksasu in Mehiškem zalivu, kjer je najgloblje polje 6567 m pod dnom morja (Medved, Novak, 
2000). 
 
2.3 Ekološki vidiki geotermalne energije  
 





Para z večine geotermalnih nahajališč vsebuje pline (CO2, H2S, NH3, CH4, N2, H2) v mejah od 
1,5 do 50 g/kg pare. Te pline pred uporabo pare izločimo v izločevalnikih. CO2 je med temi 
plini največ, vendar je njegova emisija na enoto energije (kW/h) manjša kot pri sežigu fosilnih 
goriv. Največji problem predstavlja relativno velika emisija vodikovega sulfida (H2S), ki 




Z izlivom izkoriščene termalne vode ali kondenzirane geotermalne pare v reke in jezera se 
poveča vsebnost škodljivih snovi (As, Hg, Pb, Zn, B, S, karbonati, silikati, sulfati, kloridi), 
trdnih snovi (pesek, mulj) in slanosti (koncentracije tudi nad 300 g/kg). Ob tem obstaja tudi 




Praznjenje vodonosnikov lahko povzroči posedanje tal v primeru, da se vodonosniki nahajajo 






Nastaja pri vrtanju vrtin in zaradi samega delovanja strojev in naprav pri izkoriščanju 
geotermalne energije. Zvočna moč pri prostem izpusti pare doseže tudi do 120 dB, z vgradnjo 
dušilnikov se lahko zmanjša na 75–90 dB. 
 
Odlaganje odpadnih materialov 
 
Masa trdnih odpadkov v odprtem procesu, ki jih odstranimo iz geotermalnih voda je lahko 




Termalne vode vsebujejo raztopljene pline in trdne snovi, emulgirana olja, parafine, pesek, mulj 
itd. Posledica raztopljenih trdnih snovi so usedline v ceveh, ki se jih odpravlja z ionizacijo, 
kemičnimi topili, mehčanjem z apneno sodo in obrnjeno osmozo. Nekatere raztopljene snovi 
prav tako povzročajo korozijo, zato morajo biti cevi in sistemi primerno korozijsko zaščiteni. 
Običajno se zaščiti z dodatki termalni vodi. Ostale nezaželene snovi v termalnih vodah se 
odpravlja z odplinjanjem ter različnimi mehanskimi in kemičnimi postopki (Medved, Novak, 
2000). 
 
2.4 Pomembni fizikalni pojmi in enačbe za izkoriščanje geotermale 
energije 
 
Toplotne lastnosti hribin in fluidov izrazimo z enačbo:  
 






𝜆 – toplotna prevodnost (W/mK) 
c – specifična toplota (J/kgK) 
a – temperaturna difuznost (m2/s) 
ρ – gostota (kg/m3) 
 
Toplotne lastnosti niso neposredno odvisne od temperature, temveč s spremembo temperature 
pride do fizikalno-kemijskih sprememb, ki povzročijo spremembo termičnih lastnosti. 
 
Toplotna prevodnost λ 
 
Toplotna prevodnost predstavlja prehod toplote od toplejših izvirov k hladnejšim izvirom 
toplote. V hidrotermalnih ležiščih se prehod toplote praviloma odvija s konvekcijo (fizikalno 
13 
 
prenos toplote v tekočinah) fluida in kondukcijo (fizikalno prenos toplote po trdnih snoveh, npr. 
zaradi sevanja) skozi hribino. 
 
Toplotna prevodnost se določa eksperimentalno v laboratorijih ali na terenu, lahko pa jo tudi 
izračunamo:  
 






E – količina toplote je prešla skozi površino A (J) 
h – debelina sloja (m) 
A – površina skozi katero prehaja toplotni tok (m2) 
(T2 – T1) – razlika temperatur med mejami sloja (K) 
τ – čas prehoda toplotnega toka (s) 
 
Za SV Slovenijo lahko zapišemo toplotno prevodnost v odvisnosti od gostote kamenin: 
 
𝜆 = 0,142 · 𝜌2,86 
 
Specifična toplota c 
 
Specifična toplota je fizikalna veličina, ki nam poda termično lastnost snovi in pove, koliko 
energije je potrebno dovesti, da se masi 1 kg poveča temperatura za 1 K pri konstantnem tlaku. 
Kamenine imajo v povprečju cm = 835 (+/- 15 %) J/kgK, voda pa cw = 4187 J/kgK. 
 
Specifično toploto kamenine v odvisnosti od poroznosti pri gostoti vode 1000 kg/m3 in gostoti 
kamenine v povprečju 2720 kg/m3 lahko izračunamo po slednjem: 
 
ck = Φ · cw · 
1
𝑔






Φ – poroznost 
 
Specifična toplota za SV Slovenijo znaša: ck = 0,602 · e - 1,177 · H + 0,898 
 
Specifična prostorninska toplota (cP) 
 
Predstavlja produkt specifične toplote in gostote in je definirana kot količina energije, ki je 









Specifična prostorninska toplota je neposreden parameter za izračun ocene geotermalnih rezerv 
energije. V hidrotermalnih ležiščih pa so kamenine napolnjene z vodo, tako da sledi naslednja 
relacija: 
 





Na specifično prostorninsko toploto vode (cP)w vpliva gostota vode, ki je odvisna od 
mineralizacije in temperature, giblje pa se med 1000 in 1400 kg/m3. Razponi pri (cP)m pa so 
odvisni od gostote hribine oz. kamnine. 
 
Temperaturna prevodnost ali difuznost (a) 
 










Geotermalni gradient (Gt) 
 
Temperatura na Zemljinem površju je pretežno odvisna od sevanja sonca. V povprečju je 
temperatura od globine 30 m neodvisna od sevanja sonca. Srednja vrednost geotermalnega 
gradienta za Evropo je 0,03 ºC/m, v SV Sloveniji pa najnovejše raziskave kažejo nekje tudi 
vrednosti geotermalnega gradienta 0,06 ºC/m.  
 
𝐺𝑡 =  
𝑇−𝑇0
𝐻








T – temperatura izmerjena na določeni globini (K)  
T0 – povprečna srednja temperatura tal, za Prekmurje 11,6ºC  
H – globina, na kateri je izmerjena temperatura (m)  
 
Geotermalni gradient je direktno proporcionalen toplotnemu toku in obratno sorazmeren 
toplotni prevodnosti, ki se z globino spreminja, ker se spreminja tudi gostota kamnin. Za SV 









Na podlagi geotermalnega gradienta se izdelajo prognoze o perspektivnosti posameznega 
področja za izrabo geotermalne energije. 
 
Količina geotermalne vode, ki jo lahko proizvedemo pri konstantni temperaturi 
 
Čas proizvodnje pri konstantni temperaturi predstavlja razmerje med proizvodnimi rezervami 





  (leta) 
 
Ker je: Wpc = ΔW · 𝜏c, se skupna količina proizvedene geotermalne vode izračuna: 
 
𝑊𝑝𝑐 =  
𝐴·ℎ·(𝐶𝑝)𝐿
(𝐶𝑝)𝑤
  (m3) 
 
A – pretočna površina ležišča (m2) 
h – pretočna višina ležišča (m) 
(cP)w – specifična prostorninska toplota vode (J/m
3 K) 
(cP)L –  specifična prostorninska toplota ležišča (J/m
3 K) 
Δ𝑊𝑝 – letna proizvodnja geotermalne vode (m3/leto) 
 





𝑞W – projektirana proizvodnja geotermalne vode (m3/dan) 
(Vukelič, 2018) 
 
2.5 Izraba geotermalne energije v Sloveniji 
 
Možnosti izkoriščanja geotermalne energije so v Sloveniji zaradi raznolike geološke sestave tal 
različne. Geotermalno najbogatejša in najbolj raziskana področja so: 
 
- Panonska nižina v SV Sloveniji, 
- Krško – Brežiško območje, 
- Rogaško – Celjsko območje, 
- Območje Ljubljanske kotline, 
- Območje slovenske Istre, 
- Območje Z Slovenije. 
V Sloveniji je raziskanih 28 naravnih geotermalnih vrelcev z izdatnostjo 510,6 l/s in toplotno 
močjo 23MW, od katerih jih izkoriščamo 11 z močjo 16 MW. Izdelanih in raziskanih je tudi 51 
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umetnih vrtin s skupnim pretokom vode 870 l/s in toplotno močjo 107 MW. Od teh jih 
izkoriščamo 26 s skupnim pretokom 632 l/s in močjo 88 MW. Temperature geotermalnih voda 
so med 15 in 70°C (Medved, Novak, 2000). 
 
 
Slika 9: Temperaturi v Sloveniji na globini 1000m (Geološki zavod Slovenije) 
 
2.5.1 Izraba geotermalne energije v Pomurju 
 
V SV Sloveniji se nahaja 65 % geotermalnega potenciala v Sloveniji. V Pomurju je 31 
proizvodnih vrtin, ki se večinoma izkoriščajo v turistične namene in tudi za ogrevanje 
rastlinjakov in stanovanj (Pomurski razvojni inštitut). 
 
V SV Sloveniji sta najbolj raziskana vodonosnika Termal I in Termal II. Vodonosnik Termal I 
se nahaja v globinah do 1200 m in ima debelino do 50 m. Porozne plasti vsebujejo termalno 





Slika 10: Vodonosnik Termal I (Medved, Novak, 2000) 
Geotermalno energijo iz vodonosnika Termal I izkoriščajo v številnih mestih v Prekmurju. 
 
Vodonosnik Termal II poteka v radgonski depresiji v globini do 3000 m, v ljutomerski depresiji 
pa v globini do 4000 m. Debelina vodonosnika je od 10 do 100 m. Dosedanje raziskave 




Slika 11: Vodonosnik Termal II (Medved, Novak, 2000) 
 
V SV Sloveniji je 13 uporabnikov neposredne geotermalne energije: 
 
1. Moravske Toplice, Terme 3000 d.o.o.  
2. Grede Tešanovci d.o.o.  
3. Moravske Toplice, Terme Vivat, Počitek-užitek d.o.o.  
4. Murska Sobota, Hotel Diana d.o.o.  
5. Murska Sobota, Komunala, Javno podjetje d.o.o.  
6. Lendava, Terme Lendava d.o.o.  
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7. Lendava, Nafta-Geoterm d.o.o.  
8. Mala Nedelja, BioTerme Mala Nedelja, Segrap d.o.o.  
9. Banovci, Terme Banovci d.o.o.  
10. Radenci, Terme Radenci, Zdravilišče Radenci d.o.o.  
11. Dobrovnik, Ocean Orchids d.o.o.  
12. Ptuj, Terme Ptuj d.o.o  
13. Maribor, Terme Maribor d.d.  
 
Geotermalno izkoriščanje je še vedno trdno zasnovano na neposredni rabi, ki se odvija na 13 
krajih v severovzhodni Sloveniji (Pomurje in Podravje), v jugozahodnem delu Madžarske pa, 
za primerjavo, na 24 krajih. Ocenjeno je, da geotermalna energija v severovzhodni Sloveniji  
trenutno prispeva za neposredno rabo toplote 382 TJ/leto toplotne energije, brez geotermalnih 
(talnih) toplotnih črpalk (GTČ). Ustrezna inštalirana zmogljivost pri vseh 13 uporabnikih je 




Slika 12: Strukturna karta območja severovzhodne Slovenije, ki ima velike naravne možnosti za izkoriščanje termomineralne 




3. IZRABLJANJE GEOTERMALNE ENERGIJE V BIOTERMAH MALA 
NEDELJA 
 
Bioterme Mala Nedelja so terme, ki se nahajajo v Moravcih v Slovenskih goricah pri Mali 
Nedelji v SV Sloveniji, v Prlekiji in spadajo pod Občino Ljutomer.  
 
Vrtina MO-1 je bila izvrtana v letu 1958 v okviru raziskav za nafto in plin. S primarnega vidika 
raziskav vrtina ni dosegla pričakovanih rezultatov, pač pa so že med vrtanjem elektrokarotažne 
meritve nakazale prisotnost vodonosnih plasti s povišano temperaturo. Na podlagi teh indikacij 
je bilo v letu 1973 zaradi naraščanja zanimanja za termalno vodo, najsibo ta kot energent ali 
kot medij za balneološko in kopališko dejavnost, odločeno, da se vrtina reaktivira. Na možnost 
nastopanja nadgretega vodonosnika so kazale tudi predhodno opravljene seizmične raziskave, 
ki so potrdile potrebne strukturne pogoje za nastanek takega vodonosnika. Povrtanje in ponovno 
cevljenje prvotne konstrukcije vrtine je bilo opravljeno med avgustom in decembrom leta 1973. 
Po zaključku rekonstrukcijskih del je bil opravljen 6-dnevni črpalni poskus in odvzet vzor vode 
za kemijsko analizo vode. Na podlagi doseženih rezultatov in karakteristik vodonosnika je 
vrtina do leta 2002 služila kot vodni vir za oskrbo kopališča, ki ga je upravljala lokalna krajevna 
skupnost. Kasneje je kopališče prevzela v upravljanje družba Segrap d.o.o. iz Ljutomera, ki je 
popolnoma obnovila kopališko infrastrukturo in jo poimenovala Bioterme Mala Nedelja 
(GEOKO, 2009). Leta 2003 so se pričela večja vlaganja tega podjetja v to območje. Zgrajena 
je bila dovozna cesta, položena potrebna kanalizacija in električni kabel za razsvetljavo. Pričeli 
pa so graditi tudi zunanji bazenski kompleks. Stara bazena so porušili, zgradili pa sistem več 
bazenov z različnimi vodnimi atrakcijami. Ker so v sodobnem turizmu potrebne stalne 
izboljšave in nadgradnje, so se lotili tudi izgradnje notranjih bazenov in wellness centra. Ta 
projekt, vključno z izgradnjo dodatne vrtine MO-2, se je končal leta 2008, tako je bilo 
omogočeno sprejemanje gostov tudi v zimskem času. Danes imajo v Biotermah 5 zunanjih 
bazenov, ki pokrivajo 1400 m2 vodnih površin s temperaturo vode med 30°C in 34°C, in 5 
notranjih bazenov, ki pokrivajo 600 m2 vodnih površin s temperaturo vode prav tako med 30°C 
in 34°C. 
 
Sedaj v Biotermah izvira termalna voda iz dveh vrtin, in sicer MO-1 iz globine 2273 m in MO-
2 iz globine 1537 m. Ob izviru ima voda med 42 in 51°C, je čista, brez primesi,  
visokokakovostna, hipertermalna, topla ter bogata z natrijem, kalijem in hidrogenkarbonatom. 
Zaradi balneoloških značilnosti je primerna za rekreacijske, športne in zlasti zdravstvene 
namene, saj blagodejno vpliva na ohranjanje funkcionalnosti gibalnega sistema in hrbtenice. Je 





Slika 13: Bioterme Mala Nedelja (Google Maps) 
3.1 Geološka sestava  
 
Kot navaja strokovna podlaga (GEOKO, 2009), območje severovzhodne Slovenije prekrivajo 
različno stari terciarni sedimenti z značilnimi strukturami lokalnih antiklinorijev in 
sinklinorijev. Generalno se strukturni elementi vlečejo v smeri ZJZ–VSV. V prečni smeri so 
strukture razdeljene v tri dele: antiklinorij Slovenske gorice, ptujsko-ljutomersko sinklinalo in 
antiklinorij Haloze. 
  
Gubasta zgradba je bila ob normalnih prečnih prelomih v pozni fazi gubanja razkosana v 
posamezne bloke. Ti so se ob prelomih različno dvignili in nekoliko nagnili proti ZJZ. Posledica 
tega sta Dravsko polje, kjer tonejo terciarni sedimenti pod pleistocensko ravnico, in Mursko 
polje, ki je prav tako pleistocenska ravnica. V Slovenskih goricah potekata močneje izražena 
prečna preloma po dolinah Pesnice in Ščavnice. Ob prečnih prelomih so opazni tudi lateralni 
premiki. 
 
V terciarju je bila na širšem področju SV Slovenije značilna enotna sedimentacija klastičnih 
sedimentov v epikontinentalnem faciesu. Bazalne plasti terciarja so spodnjemiocenske starosti. 
To so peščenjaki, peščeni laporji in laporji. Menjavanje teh litoloških tipov sega navzgor skozi 
ves terciar. Mednje se v spodnjem tortonu vrinejo litavski apnenci in tufiti. V srednjem in 
zgornjem sarmatu se začno pojavljati še plasti gline. V mlajšem pliocenu, ko postane 
sedimentacijska sredina sladkovodna, se med peske, laporje in glino odložijo še plasti premoga. 
Vertikalno menjavanje posameznih litoloških tipov je bilo v pliocenu manj izrazito, lateralne 




Na področju Slovenskih Goric, če izvzamemo pojave pri Lenartu, nimamo površinskih izvirov 
tople vode. Zgradba ozemlja in razpored vodonosnih plasti v terciarnih sedimentih sta 
nakazovala za možnosti pridobivanja tople vode na tem področju z globokimi vrtinami. Tako 
so vzhodno od Slovenskih Goric v Prlekiji, Prekmurju (Moravci, Banovci), kot tudi Zahodno 
na Dravskem polju (Ptuj) take vrtine dale ugodne rezultate. 
 
Na ožjem področju Moravcev so rezultati merjenja v vrtini MO-1 nakazali možnost dobivanja 
tople vode iz globine. S termosondiranjem, ki so ga izvedli ob vrtanju vrtine leta 1958, so v 
globinah, večjih od 700 m, izmerili temperature, ki so obetale dobivanje vode z več kot 40°C. 
V tej globini je elektrokarotaža nakazala več slojev peščenjaka, iz katerih bi bilo možno 
pridobivati termalno vodo.  
 
 
Slika 14: Hidrogeološka karta ožjega območja Male Nedelje (Bioterme Mala Nedelja) 
 
3.2 Predstavitev vrtin MO–1 in MO–2 
 
V nadaljevanju podajam nekatere značilnosti obeh vrtin (GEOKO, 2009), ki imata tudi iste 
 
- geološke in hidrogeološke razmere, 
- primernost zajetja podzemnih vod, 
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- skupno je tudi ohranjanje telesa podzemne vode. 
 
1. Splošne geološke in hidrogeološke razmere  
Opis obravnavanega območja 
 
Področje predstavlja gričevnat svet, tipičen za celotno območje Slovenskih goric. Hidrografska 
mreža je med griči z blagimi nakloni dobro razvita, vendar močnejši površinski tokovi, zaradi 
omejenih zaledij niso značilni. Primarno hidrološko bazo predstavlja reka Mura. Povprečna 
letna količina padavin za širše področje malo presega 900 mm. Celotno področje je redko 
poseljeno. Večinoma gručasta naselja skoraj praviloma ležijo na slemenih neizrazitih grebenov, 
medtem ko so pobočja poraščena z gozdom ali kmetijsko obdelana. 
 
Izvor zajete vode 
 
Z vrtinama je zajeta termalna voda, ki nastopa v plasteh zgornjega dela miocena oziroma 
Murskosoboške formacije – peščenjaku z vložki peščenega laporja. Na lokaciji vrtine nastopajo 
plasti peščenjaka zgornje panonijske starosti na globini od 760 do 1040 m. 
 
2. Primernost zajete podzemne vode  
Kakovost vode 
 
Kakovost vode je ocenjena na podlagi dveh kemijskih analiz, ki sta bili opravljeni pri črpalnih 
poskusih v letih 1973 in 2004. Analizo je opravil Zavod za zdravstveno varstvo iz Novega 
Mesta. 
 
Podatki prve kemijske analize kažejo 532 mg/l suhega ostanka. Topla voda iz vrtine MO-1 na 
podlagi teh parametrov torej ni mineralna voda. Voda je zelo mehka. Celotna trdota znaša 1·10n. 
Vrednost SiO2 je precejšna (18,8 mg/l), kar je značilnost termalnih vod, ki se formirajo v 
nekarbonatnem okolju. Količina vsebovanega železa in mangana, kot v splošnem najbolj 
kritičnih elementov, ki v podobnih okoljih običajno presegajo dovoljeno količino, je v okviru 
pravilnikov, predpisanih za pitne vode. Ostali elementi (z izjemo natrija, kateri malenkost 
presega dovoljeno mejo) so v dopustnih mejah še danes veljavnih normativov, določenih s 
pravilniki za pitno vodo. 
 
Osnovne fizikalno kemijske značilnosti vode 
 
Po klasifikaciji Aljtovskega in Šveca sodi voda iz vrtine MO-1 po rezultatih obeh analiz med 




Medsebojna odvisnost značilnosti ozemlja in značilnosti ter tipa mineralnih snovi v vodi 
(geokemijske značilnosti vode) 
 
Širše napajalno območje, predvsem pa mineralno litološki karakter z vrtion zajetega 
vodonosnika gradijo klastični sedimenti z visokim silikatnim deležem. Glede na te 
karakteristike je voda zelo mehka (skupna trdota 1.1 in 1.2) in sorazmerno visoka vsebnost 
silikatov (18,8 in 11,52 mg/l, po rezultatih analiz iz leta 1973 in 2004). 
 
Možnost uporabe zajete podzemne vode 
 
Zajeta termalna voda je primerna za rabo v balneološke (zdraviliške) namene kot kopalna voda 
in za izkoriščanje z odvzemanjem toplote. 
 
Problematika povezana z različno uporabo zajete podzemne vode 
 
Voda iz vrtine ni korozivna in glede na nizko skupno mineralizacijo uporabna tudi za razvod 
cevovoda na drugo lokacijo, saj ni pričakovati inkrustacij v notranjosti cevovoda. Sicer pa velja 
in je pomembno, da se pred izgradnjo cevovodov določi stopnja korozivnosti in izbere ustrezen 
material za cevovod. 
 
3. Ohranjanje telesa podzemne vode 
Obseg vodonosnega sistema in značaj hidrodinamskih mej 
 
Obe vrtini zajemata termalno vodo v vodonosniku na območju tektonske enote bučkovski blok, 
ki ga s severne strani omejuje ščavniški prelom, z južne pa ljutomerski prelom, ki predstavlja 
dominanten tektonski lineament za širše območje, ob katerem je bučkovski blok relativno 
spuščen. 
 
Zaradi medsebojnih povezav ali prekinitev posameznih vodonosnih horizontov imajo prelomne 
cone ob ščavniškem in ljutomerskem prelomu značaj hidravlične povezovalne in 
hidrodinamske neprepustne meje. Na severovzhodnem krilu ščavniškega preloma so pliocenske 
plasti sosednje tektonske enote kapelskega bloka relativno dvignjene (velikost vertikalnega 
pomika ni znana, po oceni pa lahko dosega nekaj 10 m), prav tako pa je na južnem krilu 
ljutomerskega preloma dvignjena tektonska enota Slovenskih in Medjimurskih goric. Kjer se 
ob prelomih zaradi vertikalnega premika stikajo različne vodonosne plasti, se termalna 
podzemna voda enega vodonosnega horizonta drenira v drugi horizont. Kjer je vodonosna 
peščena plast v prelomni coni v stiku z neprepustno glinasto plastjo, ima prelomna cona 
funkcijo neprepustne hidrodinamske meje. 
 





V tej vrtini so zajete vodonosne plasti zgornjega miocena z veliko globino, pod 770 m in nad 
njimi ležečimi neprepustnimi lapornatimi in glinastimi plastmi zelo dobro naravno zaščitene 
pred možnostjo neposrednega onesnaženja. V coni napajanja je vodonosni horizont naravno 
slabše zaščiten, vendar je glede na anizotropnost vodonosnika in območje napajanja, ki je preko 
6 km oddaljeno od zajema, zaščita še vedno dobra. Slaba prepustnost peščenjakov, v katerih je 
zajeta termalna voda, pogojuje počasen pretok podzemne vode v osrednji del vodonosnika in z 
veliko razdaljo dotoka razgradnjo možnega onesnaženja. 
 
Odvisnost kakovosti vode od urbanizacije in druge uporabe prostora 
 
Glede na veliko globino zajetih plasti in veliko oddaljenost napajalnih območij, slabo 
prepustnost in počasen pretok podzemne vode skozi zajete plasti ter veliko debelino nad 
zajetimi plastmi ležečih zapornih, za vodo praktično neprepustnih lapornatih in glinastih plasti, 
ni pričakovati vpliva urbanizacije na kakovost z vrtino zajete termalne vode. 
 
Odvisnost kakovosti vode od režima izkoriščanja (količine črpanja) 
 
V vrtini izveden 30-dnevni črpalni preizkus in primerjava analitskih rezultatov dostopnih 
kemijskih analiz vode ni pokazal vpliva črpanja na kakovost zajete vode. 
 
Ogroženost vodnega vira z onesnaženji 
 
Zaradi velike globine zajema in velike oddaljenosti napajalnih območij je ogroženost vodnega 
vira z onesnaženji minimalna oziroma zanemarljiva. 
 
Ranljivost vodnega vira 
 
Vodni vir je ranljiv le v conah napajanja, ki pa so oddaljene preko 6 km. Slaba prepustnost s 
termalno vodo zajetih plasti v coni napajanja pogojuje počasen pretok podzemne vode v 






Slika 15: Prikaz lokacije vrtin na ortofoto posnetku (Atlas okolja) 
 
3.2.1 Značilnosti vrtine MO-1 
 
Iz strokovnih podlag (npr. GEOKO 2009 in GEORAZ 2018) izhaja, da je MO-1 navpična 
vrtina, ki je izvrtana v dolini potoka Bukovnica pod vasjo Moravci v južnem delu Slovenskih 
goric, zahodno od Ljutomera. 
 
Gauss-Krűgerjeve koordinate ustja vrtine so: 
 
X = 5152828                                        Y = 5581110                                    Z = 219 
 
Trenutna največja količina črpanja: 5 l/s 
Letna količina črpanja: 25,229 m3/leto 
 
 




1. Opis izvedbe zajetja 
Nadalje iz zgoraj navedenih strokovnih podlag izhaja, da je vrtina MO-1 bila izvrtana v letu 
1958 v okviru naftno-plinskih raziskav in v tem smislu tudi opremljena. S kasnejšimi vrtalnimi 
deli v letu 1973 je bila reaktivirana in na novo opremljena s konstrukcijo cevitve, tako da je 
možno izkoriščanje termalnega vodonosnika. Končna globina vrtine je 2273 m. Končna globina 
povrtanja, ki pa je potekalo med 25. 8. 1973 in 28. 12. 1973, pa je 1124,37 m. 
 
Na podlagi podatkov elektrokarotažnih meritev iz leta 1958, ki so kazali na hitro menjavanje 
različno prepustnih plasti v spodnjem delu Murske formacije oziroma v spodnjem delu 
rhomboidea plasti, je bilo sprva predvideno, da se filtrski deli v novi vodnjaški cevljeni 
konstrukciji, s katerimi bi zajeli termalno vodo, postavijo na določenih intervalih. Vendar pa so 
zaradi tehničnih težav pri vgrajevanju cevljene konstrukcije prvotno zamišljen razpored 
filtrskih odsekov spremenile, tako da se aktualni filtrski odseki v vrtini nahajajo na naslednjih 
intervalih: 
 
- 772–790 m 
- 887–908 m 
- 924–944 m 
- 951–961 m 
- 971–981 m 
- 997–1017 m 
- 1024–1034 m 
Skupna dolžina perforiranih cevi v sloju znaša 109 m. Kljub zamiku filterskih odsekov od 
prvotno predvidenega razporeda se poseg lahko smatra za uspešnega. Kakšna pa bi bila 
izdatnost vrtine v primeru prvotno zamišljene postavitve filterskih odsekov, ni možno definirati, 
vendar pa bi bila zelo verjetno večja. 
 
2. Primernost zajete podzemne vode 
Z vrtino MO-1 je zajeta termalna voda, ki ima na ustju, pri črpalni količini 6 l/s, temperaturo 
42,2°C. 
 
3. Ohranjanje telesa podzemne vode 
Na dnu vrtine je bila izmerjena temperatura 49,6°C, na globini 109 m dolgega filtrskega odseka 
pa povprečna temperatura 44,5°C. Iz vrtine je možno črpati 4–6 l/s vode s temperaturo 40–
42°C. 
 










 = 0,0167 (K/m) 
 
T – temperatura, izmerjena na določeni globini (K)  
T0 – povprečna srednja temperatura tal, za Pomurje 11,6ºC  
H – globina, na kateri je izmerjena temperatura (m)  
 
 
4. Dosegljivost vira podzemne vode 
Kot zajeta vodonosna plast s termalno vodo v vrtini MO-1 se navaja pesek s plastmi slabo 
vezanega peščenjaka. Te plasti nastopajo na lokaciji vrtine od globine 760 do 1040 m. Zajeta 
termalna voda se iz vrtine črpa. 
 
Globina do vodonosnega sloja 
 
 Z vrtino je zajet subarteški vodonosnik termalne vode s statičnim nivojem na globini 4,6 m. 
 
Potrebna tehnologija zajemanja za zagotovitev izkoriščanja ekonomskih količin in 
kakovosti 
  
Zajeta termalna voda se iz vrtine črpa s potopno črpalko, spuščeno na globino 106 m. 
 
5. Izkoristljivost telesa podzemne vode 
Izdatnost vrtine MO-1 znaša 6 l/s. 
 
V vrtini sta bila izvedena 2 črpalna preizkusa. 
Prvi je bil izveden v dneh od 13. 12 do 19. 12. 1973, drugi pa med 20. 7. in 19. 8. 2004. Prvi 
orientacijski poskus je bil opravljen s komprimiranim zrakom (air lift), medtem ko je bil drugi 
izveden s potopno črpalko. Meritve dinamičnega nivoja podtalnice pri drugem poskusu so bile 
opravljene s tlačno sondo. 
 
Pri prvem črpalnem poizkusu s tremi črpanimi količinami so bila dosežena naslednja znižanja 
dinamičnega nivoja z naslednjimi temperaturami črpane vode: 
 
Črpana količina (l/s) Stabiliziran dinamični nivo 
(m) 
Temperatura vode (°C) 
2,6 19,61 37,5 
3,8 28,18 40,0 
6,0 51,36 42,2 




Pri drugem črpalnem poizkusu je bila v vrtino vgrajena 6ʺ potopna črpalka na globino 106 m. 
Črpana je bila konstantna količina 5 l/s. 
 
Stabilizacija dinamičnega nivoja je bila na 47,91 m. Na podlagi znižanja dinamičnega nivoja 
podzemne vode je izračunana vrednost koeficienta prepustnosti: 
 
k = 1,30·10-6 m/s 
 
In transmisivnosti vodonosnega sloja: 
 
T = 1,42·10-4 m2/s 
 
Na podlagi dviga dinamičnega nivoja je izračunana vrednost koeficienta prepustnosti: 
 
k = 1,54·10-6 m/s 
 
in transmisivnost vodonosnega sloja: 
 
T = 1,68·10-4 m2/s 
 
Transmisivnost kaže na srednjo vodoprevodnost zajetih plasti. 
 
Hidrogeološki parametri vodonosnika 
  




Tabela 2: Koeficienti prepustnosti za vsako depresijo pri prvem poskusu v letu 1973 










Kot je razvidno iz profila vrtine iz slike 17, od 0 m do globine 80 m prevladujejo prod, pesek 
in vložki gline, od 80 m do globine 760 m peščen lapor in glina, od 760 m do 1040 m pesek in 
peščen lapor ter od 1040 m do 1120 m lapor.  
 
3.2.2 Značilnosti vrtine MO-2 
 
MO-2 je navpična vrtina, ki je izvrtana v stranski dolini potoka Bukovnica pod vasjo Moravci 
v južnem delu Slovenskih goric, zahodno od Ljutomera. 
 
Gauss-Krűgerjeve koordinate ustja vrtine so: 
 
X = 5153004            Y = 5581176                 Z = 223 
 
Trenutna največja količina črpanja: 10 l/s 
Letna količina črpanja: 194,771 m3/leto 
 
 
Slika 18: Vrtina MO-2 
 
1. Opis izvedbe zajetja 
Vrtanje vrtine MO-2 je trajalo od 11. 11. 2007 do 21. 1. 2008. Vrtina je namenjena kot nov vir 
termalne vode za termalno kopališče Bioterme. Vrtina je bila izvrtana na podlagi rezultatov v 
letu 1958 narejene vrtine MO-1. Končna globina vrtine je 1538 m. 
 
Na podlagi podatkov elektrokarotažnih meritev se filtrski odseki v vrtini razprostirajo od 
globine 893,07 m in do 1513,18 m. Skupna dolžina perforiranih cevi v sloju pa znaša 348,04 
m. 
 
2. Primernost zajete podzemne vode 
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Z vrtino MO-2 je zajeta termalna voda, ki ima na ustju, pri črpani količini 6,5 l/s, temperaturo 
50,9°C. 
 
3. Ohranjanje telesa podzemne vode 
Z vrtino je zajeta termalna voda v plasteh zgornjega miocena Mura formacije. Na dnu vrtine je 
bila izmerjena temperatura 69,6°C, na globini 348 m dolgega filtrskega odseka pa povprečna 
temperatura 68,5°C. Iz vrtine je možno črpati do 15 l/s vode s temperaturo 49–51°C. 
 
Gt =  
𝑇−𝑇0
𝐻
  = 
69,6˚𝐶−11,6°𝐶
1538
 = 0,0377 (K/m) 
 
T – temperatura, izmerjena na določeni globini (K)  
T0 – povprečna srednja temperatura tal, za Pomurje 11,6ºC  
H – globina na kateri je izmerjena temperatura (m) 
 
4. Dosegljivost vira podzemne vode 
Z vrtino MO-2 so zajete vodonosne plasti s termalno vodo: pesek s plastmi slabo vezanega 
peščenjaka. Na lokaciji vrtine nastopajo od globine 893 do 1508 m. 
 
Globina do vodonosnega sloja 
 
Z vrtino je zajet subarteški vodonosnik termalne vode s statičnim nivojem na globini 15,3 m. 
 
5. Izkoristljivost telesa podzemne vode 
Izdatnost vodonosnega sloja 
 
Izdatnost vrtine MO-2 znaša 15 l/s. 
 
V vrtini je bil izveden črpalni poizkus. 
Poskus je potekal med 18. 6. in 18. 7. 2008. Za izvedbo poskusa se je uporabila potopna črpalka, 
ki je v vrtino spuščena na nerjavnih ceveh na globino 130 m. Črpalni poskus je potekal s čimbolj 
stacionarno črpano količino, kar je glede na spreminjajoče potrebe kopališča, ki vodo uporablja, 
predstavljalo 6–7 l/s vode. Pri tej količini se je dinamični nivo podzemne vode stabiliziral na 
globini 32,50 m. Temperatura črpane vode se je ob zaključku črpanja stabilizirala na 50,9°C. 
 
Na podlagi znižanja dinamičnega nivoja podzemne vode je izračunana vrednost koeficienta 
prepustnosti: 
 




in transmisivnost vodonosnega sloja: 
 
T = 1,21·10-4 m2/s 
 
Transmisivnost kaže na srednjo vodoprevodnost zajetih plasti. 
 
Hidrogeološki parametri vodonosnika 
 
Vrednosti koeficienta prepustnosti, izračunani na podlagi črpalnega poskusa, so nekoliko nižje 
kot v vrtini MO-1, kar pojasnjujemo z nepopolnim aktiviranjem vrtine po zaključku vrtalnih 





Slika 19: Profil vrtine MO-2 (Georaz, 2018) 
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Kot je razvidno iz profila vrtine iz slike 19, od 0 m do globine 20 m se nahajata prodnati pesek 
in peščeni prod, od 20 m do 60 m sljudnato-kremenov meljasti pesek, od 60 m do 120 m 
lapornata glina, od 120 m do 165 m lapornata glina s tankimi plastmi premoga, od 165 m do 
265 m prodnati pesek in peščeni prod, od 265 m do 465 m sljudnato-kremenov meljasti pesek, 
od 465 m do 765 m lapornata glina, od 765 m do 880 m lapor in peščen lapor s tankimi plastmi 
premoga, od 880 m do 980 m sljudnato-kremenov meljasti pesek, od 980 m do 1060 m melj in 
meljevec, od 1060 m do 1160 m lapornata glina, od 1160 m do 1190 m lapornata glina s tankimi 
plastmi premoga, od 1190 m do 1290 m konglomerat, od 1290 m do 1370 m sljudnato-
kremenov meljasti pesek, od 1370 m do 1390 m melj in meljevec, od 1390 m do 1490 m 
lapornata glina in od 1490 m do 1538 m lapornata glina s tankimi plastmi premoga. Kot vidimo, 
se različne plasti izmenjujejo na različnih globinah. 
 
Tehnični podatki o vrtanju vrtine MO-2 
 
Ker se v večini uporablja vrtina MO-2, ki je bila izvrtana v letu 2008, je zanimivo navesti režime 
vrtanja vrtine in nekatere tehnične podatke, ki so pridobljeni iz tehničnega poročila, ki ga je 
podalo podjetje NAFTA-Geoterm. Osnovni cilj vrtine je bil prevrtati plasti Kvartarja, 
Zgornjega in Spodnjega Ponta oziroma prevrtati plasti Mura formacije in zgornjega dela 
lendavske formacije do globine cca. 1500 m. 
 
Konstrukcija vrtine 
    
Izvrtani intervali Premeri dleta 
m mm inch 
00,0 167,66 444,5 17  1/2 
167,66 881,37 311,2 12  1/4 
881,37 1537,30 215,9 8  1/2 
Tabela 3: Premeri vrtanja posameznih intervalov (Nafta-Geoterm, 2008) 
 
Režimi vrtanja na posameznih globinah 
 
0,00–165,89 m. 
Globina, m 0,00–11,00 140–165,89 
Obtežba na dleto, t 0–3.0 1–4 
Število obratov vrtalne mize, 
o/min 
40,50 60 
Kapaciteta črpalke, l/min 700 700 
Tlak izpiranja, bar 10–20 40 
Tabela 4: Režim vrtanja do globine 165,89 m (Nafta-Geoterm, 2008) 
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Mehanska hitrost vrtanja v tem delu vrtine se je gibala od 2,0 do 8,8 m/h. 
 
165,89–881,37 m 
Globina, m 165,8–553,83 553,83–881,37 
Obtežba na dleto, t 1–6 3–6 
Število obratov vrtalne mize, 
o/min 
45–50 50 
Kapaciteta črpalke, l/min 1041 1157 
Tlak izpiranja, bar 25 38 
Tabela 5: Režim vrtanja od globine 165,8 do globine 881,37 m (Nafta-Geoterm, 2008) 
Mehanska hitrost vrtanja v tem delu vrtine se je gibala od 1,2 do 10 m/h. 
 
Globina, m 878,50–1332,67 1332,67–1537,30 
Obtežba na dleto, t 3–5 3–8 
Število obratov vrtalne mize, 
o/min 
50 50 
Kapaciteta črpalke, l/min 1041 983 
Tlak izpiranja, bar 60 100 
Tabela 6: Režim vrtanja od globine 878,50 m do globine 1537,30 m 
Mehanska hitrost vrtanja v tem delu vrtine je bila od 0,6 do 12,0 m/h. 
 
3.3 Kemične značilnosti termalne vode v Biotermah 
 
V zvezi z možnostjo izrabe termalne vode je pomembna tudi njena kemična sestava. V 
nadaljevanju se omejujem le na kemično sestavo vode iz vrtine MO-2, ki je danes v pretežni 
rabi. Iz študije prof. dr. mag. Janeza Krašovca, ki jo je naredil za interne potrebe Bioterm (januar 
2011) izhaja, da je voda iz vrtine MO-2 (zelo podobna je tudi v MO-1) tipična hidrogen 
karbonatna hipertermalno termomineralna voda. Iz analiz je tudi razvidno, da je v vodi izmed 
kationov 390 mg/l natrija, 5,5 mg/l kalija, ˂2,0 mg/l kalcija, ˂1,0 mg/l magnezija, 0,11 mg/l je 
železa, manj od 0,04 je mangana, ˂0,06 mg/l je litija in 2,4 mg/l amonija. Od anionov pa je 
vodilni HCO3 s 710 mg/l, klorida je 170 mg/l, jodida 0,11 mg/l, flourida 1,3 mg/l in bromida 
0,84 mg/l. V nadaljevanju Kraševec ugotavlja, da je celokupna količina raztopljenih snovi, 
vključno z oligoelementi in nedisociiranimi snovmi vva. 1180 mg/l, kar jo uvršča že v blago 
termomineralno vodo (mejna vrednost po nemški klasifikaciji je 1000 mg/l). 
 
Na podlagi študije Krašovca je strokovna komisija ministrstva za zdravje izdala tudi odločbo o 
razglasitvi naravnega zdravilnega sredstva (leta 2010), v kateri je zaključek, da voda na 
območju kopališča Bioterm sodi med termalne oz. termomineralne vode in se lahko uporablja 
v obliki hidroterapije in tudi v obliki pitnih kur. Posebej je navedeno, da je voda primerna za 




3.4 Uporaba geotermalne vode v Biotermah Mala Nedelja 
 
Poleg balneološke uporabe se voda v Biotermah uporablja zlasti za: 
 
- bazensko vodo, 
- ogrevanje objekta s pomočjo topoltnih črpalk, 
- hlajenje objekta in 
- ogrevanje sanitarne vode. 
 
3.5 Normativna ureditev uporabe termalne vode 
 
Novost, ki je nastopila v veljavo glede rabe termalne vode, so sprejete uredbe vlade, ki je v letu 
2016 na novo uredila in uvedla obveznost glede plačevanja koncesnine vseh, ki koristjo 
termalno vodo. Namen uredbe je bil tudi ureditev bolj racionalne rabe vode. Vsak uporabnik  
lahko namreč koncesnino zniža za do 80 % z reinjektiranjem oz. vračanjem že uporabljene, a 
čiste vode v vodonosnik. Takšen način po eni strani zagotavlja dolgoročno vzdržnost 
vodonosnikov, po drugi pa uporabnikom omogoča, da si znižajo koncesnino. Med ostalimi 
dejavniki, ki vplivajo na višino koncesnine, sta razlika v temperaturi načrpane in uporabljene 
vode ter cena toplote, izračunana na podlagi kurilne vrednosti in cene kurilnega olja. Uredba 
poleg pogojev za pridobitev in izvajanje koncesije uvaja tudi obvezen monitoring, v katerem 
mora koncesionar zagotavljati monitoring odvzetih količin podzemne vode ter monitoring 
vpliva rabe vode in nadzor nad hidravličnimi značilnostmi vrtine. 
 
Uredba je bila sprejeta tudi za potrebe kopališča Bioterme Mala Nedelja iz vrtin MO-1 in MO-
2 (Ur. List št. 91/2015), na podlagi uredbe je bila januarja 2016 podpisana tudi koncesijska 
pogodba. Tako je sedaj za Bioterme urejeno, da je obseg vodne pravice, izražen kot največja 
dovoljena letna prostornina (količina) rabe termalne vode, iz vrtine Mo-1 25.229 m3/leto in iz 
vrtine Mo-2g 194.771 m3/leto. Največja dovoljena trenutna prostornina (količina) rabe 
podzemne vode iz vrtine Mo-1 je 5,0 l/s in iz vrtine Mo-2g 10,0 l/s. Največja dovoljena letna 
prostornina (količina) rabe termalne vode iz vrtin Mo-1 in Mo-2g je 220.000 m3/leto. 
 
Višina plačila za koncesijo se za posamezno koledarsko leto izračuna po naslednji enačbi: 
 
Vkoncesija = 0,15 · C · (
(𝑄𝑑𝑒𝑗 + 𝑄𝑣𝑜𝑑_𝑝𝑟𝑎𝑣) 
2
) · ΔT · 4,2 · D 
 
kjer je: 
Vkoncesija – višina plačila za koncesijo, izražena v eurih, 
C – povprečna letna cena za 1 MJ toplote, ki se pridobi iz ekstra lahkega kurilnega olja ter 
izračuna iz kurilne vrednosti ekstra lahkega kurilnega olja (ki je 42,6 MJ/kg) in cene ekstra 
37 
 
lahkega kurilnega olja v maloprodaji v letu, ki je dve leti pred letom, za katero se določa plačilo 
za koncesijo (povprečna letna cena za 1 MJ toplote se izraža v eurih), 
Qdej – letna količina iz vseh vrtin odvzete podzemne vode v m
3 oziroma zmogljivost objekta za 
črpanje za obdobje, ko ni na razpolago meritev načrpane podzemne vode, izražena brez enote 
za količino (m3), 
Qvod_prav – obseg vodne pravice v m
3 iz drugega odstavka 1. člena te uredbe, ki določa največjo 
dovoljeno letno prostornino (količino) v m3, izražena brez enote za količino (m3), 
ΔT – temperaturna razlika med povprečno letno temperaturo podzemne vode na ustju vrtine in 
12°C – izražena brez enote za stopinje (0), 
D – faktor izhodiščne vrednosti enote posebne rabe vode. 
 
Posebej je opredeljena tudi formula za primer, če bi se čista podzemna voda vračala v 
vodonosnik, kar pa se zaenkrat iz ekonomskih razlogov Biotermam ne izplača. 
 
Za leto 2016 je npr. za MO-1 bila izračunana naslednja višina koncesije 
 
Vkoncesija = 0,15 · 0,026 · (
(0+25.229) 
2
 )· (41-12) · 4,2 · 1,00=5.992,14 EUR 
 
in za MO-2 
 
Vkoncesija = 0,15 · 0,026 · (
(71.810+194.771)
2
) · (59-12) · 4,2 · 1,00=80.782,04 EUR 
 
Ker se je v letu 2016 plačevalo 60 % koncesnine, je bila tako koncesijska dajatev za leto 2016 
za Bioterme skupno 60 % od 86.774 eur, to je 52.064 eur. 
 
Navedeni znesek sedaj predstavlja dodaten strošek, ki ga v prejšnjih letih ni bilo in po mnenju 
vodstva podjetja znižuje konkurenčnost termalnega kopališča in z njim povezanega turizma 







Geotermalna energija je obnovljivi vir energije, ki bi v prihodnosti s pametno uporabo oz. 
dobrim razvojnim načrtom do določene mere lahko zamenjala fosilna goriva. Prednosti 
geotermalne energije so, da je čista in varna za okolje, da je zalog energije več kot dovolj. Prav 
tako pa v primeru proizvodnje električne energije geotermalne elektrarne ne rabijo veliko 
prostora in niso odvisne od vplivov okolja kot npr. drugi obnovljivi viri energije. Vendar pa je 
pomembno izpostaviti, da se izkoriščanje izvede čim bolj okolju prijazno, kar pomeni, da 
izrabljeno termalno vodo vračamo nazaj v vodonosnik z reinjektiranjem. V primeru, da se 
termalno vodo spušča v površinske vode, ima lahko to zelo negativen vpliv na ekosistem oz. 
okolje. V potrošniški družbi se zdi, da skrb za okolje na žalost ni primarni cilj, ampak na dolgi 
rok vse, kar sejemo, kasneje žanjemo. 
 
Za zdaj pri nas geotermalno energijo večinoma izkoriščajo privatna podjetja, ki se v večji meri 
financirajo iz lastnih sredstev in razpisov. Tako podjetje je tudi Segrap d. o. o., ki opravlja z 
Biotermami Mala Nedelja. 
 
V zaključku bi še bilo smiselno dodati nekaj razvojnih možnosti Bioterm. V Biotermah 
izrabljeno termalno vodo s temperaturo cca. 26°C zaenkrat izpuščajo v potok Bukovnica. 
Optimalno izkoriščanje geotermalne vode je 75 %, kar pomeni, da se npr. iz vrtine MO-2, ki 
ima temperaturo vode na ustju 50,9°C, ob porabi energije temperatura zmanjša za 38,175°C in 
se v okolje v teoriji lahko izpušča s temperaturo 12,725°C. Tako bi bilo teh 26°C smiselno še 
izrabiti za potencialne rastlinjake v okolici, ogrevanje nogometnega igrišča, talno gretje cest in 
parkirišč ter toplotne črpalke. Taki ukrepi bi prav tako predstavljali možnost zmanjšanja 
koncesijske dajatve. Prav tako pa bi bilo potrebno v bližnji prihodnosti izvrtati reinjekcijsko 
vrtino, vendar pa je seveda zaradi velike investicije to zelo pogojeno s finančnimi sredstvi.  
39 
 
5. VIRI IN LITERATURA 
 
1. JUVANČIČ, V., BOKAN, A., ŠTUCIN, P. Strokovne podlage za pridobitev vodnega 
dovoljenja oziroma koncesije za rabo vode iz vrtine MO-1 pri Moravcih v Slovenskih 
Goricah. Ljubljana : GEOKO, d. o. o., Podjetje za geološke raziskave in svetovanje, 
2009, 12 str. 
2. JUVANČIČ, V., ŽNIDARŠIČ, U., GOSTEČNIK, A. Strokovne podlage za pridobitev 
koncesije za rabo vode iz vrtine MO-2 pri Moravcih v Slovenskih Goricah. Ljubljana : 
GEOKO, d. o. o., Podjetje za geološke raziskave in svetovanje, 2009, 10 str. 
3. KRAŠEVEC, J. Ocena možnosti uporabe vrtine Mo-2 v rehabilitacijske namene. Celje, 
2011, 47 str. 
4. KRAŠEVEC, J. Termomineralna hipertermalna voda Bioterme II : nadaljevalna 
študija. Celje, 2008, 18 str. 
5. KUREVIJA, T., GOLUB, M. Iskorištavanje geotermijskih ležišta. Veljača : Rudarsko 
geološko naftni fakultet, Zavod za naftno inženjerstvo, 2008, 92 str. 
6. MEDVED,  S.,  ARKAR,  C. Energija  in  okolje : obnovljivi  viri  energije. Ljubljana 
: Zdravstvena fakulteta : Projekt Concerto Remining-Lowex, 2009, 177 str. 
7. MEDVED,  S.,  NOVAK, P. Varstvo  okolja  in  obnovljivi  viri  energije. Ljubljana : 
Fakulteta za strojništvo, 2000, 231 str. 
8. Pomurski  razvojni  inštitut. Geotermalna   energija. [Elektronski] [Navedeno: 27. 7. 
2018]. Dostopno na naslovu:  http://www.pri-ms.si/index.php/obnovljivi-viri-
energije/geotermalna-energija  
9. POREDOŠ, A. Raba energijskega potenciala geotermalne energije v Pomurju : končno 
poročilo študije. Ljubljana : Fakulteta za strojništvo, Laboratorij za hlajenje in daljinsko 
energetiko, 2012, 123 str. 
10. Primerjava stroškov geosonda. Stroški vgradnje sistema geosonda v primerjavi z 




11. Tehnično poročilo o izgradnji raziskovalne – geotermalne vrtine Moravci – 2g (Mo – 
2g). Lendava : Nafta Geoterm, 2008, 14 str. 
12. Toplotna  črpalka. Toplotna   črpalka voda voda. [Elektronski] [Navedeno: 28. 7. 2018]. 
Dostopno na naslovu: http://toplotnacrpalka.org/toplotna-crpalka-voda-voda.  
13. Toplotna  črpalka. Toplotna  črpalka  zemlja  voda. [Elektronski] [Navedeno: 28. 7. 
2018]. Dostopno na naslovu: http://toplotnacrpalka.org/toplotna-crpalka-zemlja-voda.  
14. Toplotna črpalka. Toplotna črpalka zrak voda. [Elektronski] [Navedeno: 28. 7. 2018]. 
Dostopno na naslovu: http://toplotnacrpalka.org/toplotna-crpalka-zrak-voda.  
15. Uredba o koncesiji za rabo termalne vode za potrebe kopališča Bioterme Mala Nedelja 
iz vrtin Mo-1 in Mo-2g. Uradni list Republike Slovenije, št. 91/2015. 
40 
 
16. VIŽINTIN, G., HITI, T., PETAUER, D., SUPOVEC, I. Program monitoringa, 
Bioterme Mala Nedelja : poročilo. Ljubljana, 2018, 25 str. 
17. VUKELIČ, Ž. Zapiski s predavanj pri predmetu Globinsko vrtanje II. Ljubljana : 
Naravoslovnotehniška fakulteta, 2018. 
